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® Ein mikrominiaturisierbares Ventil umfafit eine Druckaus- 
gleichskammer, ein erstes semiaktives Ventil, das zwischen 
der Druckausgleichskammer~ und einer ersten Fluidleitung 
angeordnet 1st und ein zweites semiaktives Ventil, das 
zwischen der Druckausgieichskammer und einer zweiten 
Fluidleitung angeordnet tst. 
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Die vorliegende Erfindung betrifft ein mikrominiatu- 
risierbares Ventil. 

Bekannte pneumatische Ventile und hydraulische 
Ventile bestehen aus einer Vielzahl von Komponenten, 
die typischerweise aus Kunststoffen und Metallen be- 
stehen. Insbesondere bei sogenannten Verstarkerventi- 
len, die mittels eines vergleichsweise geringen pneuma- 
tischen Steuerdruckes einen hohen Druck schalten kon- 
nen, ergeben sich bei bekannten Ventilen erhebliche 
BaugroBen und somit auch hohe Volumina, die bei den 
bekannten Ventilen zu vergleichsweise langen Schalt- 
zeiten und einem in dynamischer Hinsicht nicht zufrie- 
denstellenden Verhalten fuhren. 

Seit einiger Zeit werden Ventilstrukturen und Mikro- 
pumpen auch mit Methoden der Halbleitertechnologie 
hergestellt. So zeigt beispieisweise die Fachveroffentli- 
chung Sensors und Actuatores 20 (1989), 163 bis 169 ein 
mittels Photolithographischer Verfahren aus Silizium 
hergestelltes Mikroventil, das auf einem Siliziumwafer 
mit einem Durchgangsloch fur das zu steuerende Fluid 
angeordnet ist, wobei diese Ventilstruktur einen beweg- 
hchen Ventilkorper umfaBt, der mittels radial vertaufen- 
der Arme, die in einen Befestigungsring iibergehen, 
Uber dem Durchgangsloch angeordnet ist Ein SchlieBen 
des Durchgangsloches erfolgt durch ein piezoeiektri- 
sches Betatigungselement 

^^w« der Fachv er6ffentlichung Proceedings of IEEE, 
MEMS-90, 11. bis 14.02.1990, Napa Valley, Kalifornien: 
Micromachined Silicon Microvaive" ist bereits ein elek- 
trostatisch betatigbares Siliziummikroventil bekannt, 
welches ein Grundteil mit einer EinlaB6ffnung umfaBt, 
die komsch zu einer AuslaBoffnung zusammenlauft, 
oberhaib der in einem geringen Abstand eine elastische 
VerschluBplatte aus einem Dielektrikum angeordnet ist 
Sowohl die elastische VerschluBplatte als auch der un- 
ternalb dieser VerschluBplatte liegende Dieiektrikum- 
bereich haben Elektrodenplatten zum elektrostatischen 
Offnen und SchlieBen des so gebildeten Mikroventiles. 
Die FluBmodulationskurve eines derartigen Mikroven- 
tUes in Abhangigkeit von der Steuerspannung zeigt eine 
starke Hysterese. Obwohl dieses bekannte Mikroventil 
erne hohe Haltekraft hat, also in seinem geschlossenen 
Zustand auch einer hohen Druckdifferenz von ca. 
1000 mbar widersteht, ist es nicht dazu in der Lage bei 
hohen FluiddurchfluBstrdmungsgeschwindigkeiten und 
Druckdifferenzen von mehr als 150 mbar in seiner ge- 
offneten Lage durch Anlegen eines elektrischen Steuer- 
signales wieder geschlossen zu werden. Ein SchlieBen ist 
praktisch nur moglich, wenn die Fluidstrdmung, die das 
Mikroventil durchstromt, im wesentlichen auf Null zu- 
riickgegangen ist 

Ausgehend von diesem Stand der Technik iiegt der 
vorliegenden Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Mi- 
kroventil zu schaffen, das mit den Methoden der Mikro- 
mechanik hergestellt werden kann, eine kurze An- 
sprechzeit und ein verbessertes dynamisches Verhalten 
aufweist und auch hohe Drucke an- und abschalten 
kann. 

Diese Aufgabe wird durch ein mikrominiaturisierba- 
res Ventil gemaB Patentanspruch 1 gelost 

GemaB einem ersten Aspekt der Erfindung umfaBt 
das Ventil eine Druckausgleichskammer und zwei mit 
der Druckausgleichskammer in Fluidstromungsverbin- 
dung stehende semiaktive Ventile. Ein erstes der semi- 
aktiven Ventile ist derart zwischen der Druckaus- 
gleichskammer und einer ersten Fluidleitung angeord- 



net, daB dieses gegen einen Druck in der ersten Fluidlei- 
tung, der h6her ist als derjenige in der Druckausgleichs- 
kammer, durch Anlegen einer ersten Spannung an elek- 
tnsch leitfahige Bereiche dieses ersten semiaktiven Ven- 
5 tiles in seinem geschlossenen Zustand haltbar ist Ein 
zweites der semiaktiven Ventile ist derart zwischen der 
Druckausgleichskammer und einer zweiten Fluidleitung 
angeordnet, daB dieses gegen einen Druck in der Druck- 
ausgleichskammer, der hdher ist als derjenige in der 
io Fluidleitung, durch Anlegen einer zweiten Spannung an 
leitfahige Bereiche des zweiten semiaktiven Ventiles in 
seinem geschlossenen Zustand gehalten werden kann. 
Durch erne alternierende Abschaltung der Spannungen, 
mit denen die beiden semiaktiven Ventile beaufschlagt 
15 werden, kann die Durchstrdmung des Ventiles von der 
ersten Fluidleitung in die zweite Fluidleitung wunschge- 
maB gesteuert werden. 

GemaB einem bedeutenden Aspekt der Erfindung ist 
em Ventilkolben in einer von dem Druck der Druckaus- 
20 gleichskammer beaufschlagbaren Art angeordnet, der 
in Abhangigkeit von dem Druck in dieser Druckaus- 
gleichskammer gegen einen Ventilsitz anlegbar ist, urn 
eine Fluidverbindung zwischen einer dritten und vierten 
Fluidleitung in steuerbarer Weise zu dffnen und zu 
25 schheBen. Bei dieser Struktur des mikrominiaturisierba- 
ren Ventiles kann die erste Fluidleitung mit einem Steu- 
erdruck beaufschlagt werden und die zweite Fluidlei- 
tung zur Entluftung der Druckausgleichskammer die- 
nen. Entsprechend der elektrischen Steuersignale fur 
30 die beiden semiaktiven Ventile kann der Druck in der 
Druckausgleichskammer auf ein wShlbares Druckni- 
veau zwischen dem Steuerdruck und dem EntlQftungs- 
druck m der ersten bzw. zweiten Fluidleitung eingestellt 
werden, so daB also durch geeignete elektrische An- 
35 steuerung der beiden semiaktiven Ventile die Fluidver- 
bindung zwischen der dritten und vierten Fluidleitung 
wunschgemaB in steuerbarer Weise gedffnet und ge- 
schlossen werden kann. 
Bei geeigneter Dimensionierung der druckausgleichs- 
40 kammerseitigen Flache des Ventilkolbens bezogen auf 
die Flache, die sich im Bereich eines Ventilsitzes zwi- 
schen der dntten und vierten Fluidleitung ergibt, er- 
moghcht das erfindungsgemaBe mikrominiaturisierbare 
Ventil eine Verstarkungswirkung dahingehend, daB mit 
45 emem vergleichsweise niedrigen Steuerdruck in der er- 
sten Fluidleitung vergleichsweise hohe Drucke in der 
dntten und vierten Fluidleitung gesteuert werden kdn- 
nen. 

Weiterbildungen des erfindungsgemaBen, mikromi- 
50 maturisierbaren Ventiles sind in den Unteranspruchen 
angegeben. 

Nachfolgend werden unter Bezugnahme auf die bei- 
liegenden Zeichnungen bevorzugte AusfOhrungsbei- 
spiele der vorliegenden Erfindung naher eriautert Es 
55 zeigen: 

Fig. 1 eine Querschnittsdarstellung einer ersten Aus- 
fuhrungsform des erfindungsgemaBen, mikrominiaturi- 
sierbaren Ventiles; 

„ Fl ?; 2 e ] ne f rste AusfOhrungsform eines semiaktiven 
eo Venules, das bei dem erfindungsgemaBen mikrominia- 
turisierbaren Ventil einsetzbar ist; 

Fig. 3a eine zweite bis fQnfte AusfOhrungsform des 
bis 3d semiaktiven Mikroventiles, welches bei dem er- 
findungsgemaBen Ventil einsetzbar ist; 
65 Fig. 4 eine der Fig. 1 entsprechende Darsteliung einer 
zweiten AusfUhrungsform des erfindungsgemaBen, mi- 
krommiatunsierbaren Mikroventiles; 
Fig. 5 eine weitere, der Fig. 1 entsprechende Darstel- 
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lung einer dritten AusfOhrungsform des erfindungsge- U2 an leitfahige Bereiche (vergleiche Fig. 2) des zweiten 
maBen,mikrominiaturisierbarenVentiles; Ventiles in einem geschlossenen Zustand haitbar ist 

Fig. 6 eine weitere, der Fig. 1 entsprechende Darstei- Wie aus der Gesamtschau der Fig. 1 und 2 deutlich zu 
lung einer vierten Ausfuhrungsform des erfindungsge- erkennen ist, haben das erste und das zweite semiaktive 
maBen, mikrominiaturisierbaren Ventiles; 5 Ventil 3, 4 jeweils einen beweglichen Ventilbereich, der 

Fig. 7 eine weitere, der Fig. 1 entsprechende Darstel- hier als Ventilklappe 5 ausgefuhrt ist, weiche eine Off- 
lung einer fQnften Ausfuhrungsform des erfindungsge- nung 6 in einem benachbarten, feststehenden Flachen- 
maBen, mikrominiaturisierbaren Ventiles; und bereich 7 des jeweils benachbarten Kdrpers Kl bzw. K2 

Fig. 8 eine funfte Ausfuhrungsform des erfindungsge- uberdeckt Der zweite und dritte Kdrper K2, K3 sind, 
maBen, mikrominiaturisierbaren Ventiles. i 0 wie bereits erwahnt wurde, von Isolationsschichten 9, 10 

Wie insbesondere in Fig. 1 zu sehen ist, umfaBt das umgeben. 
dort gezeigte erste Ausfiihrungsbeispiel eines mikromi- Der zweite Korper K2 weist an seinem dem dritten 
niaturisierten Ventiles, das in seiner Gesamtheit mit Korper K3 zugewandten, feststehenden Flachenbereich 
dem Bezugszeichen 1 bezeichnet ist, drei ubereinander 7 im Bereich der Offnung 6 eine erste Elektrode in Form 
angeordnete und miteinander fest verbundene, im we- 15 einer Metallisierung 11 auf. 

sentlichen plattenfdrmige Korper Kl, K2, K3. Bei dem Die Ventilklappe 5 hat zumindest an ihrer dem fest- 

bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel sind die drei Kdrper stehenden Flachenbereich 7 des zweiten Kdrpers K2 

Kl, K2, K3 durch Siliziumwafer gebildet Der erste und gegenQberliegenden Seite eine vorzugsweise auBerhalb 

zweite Kdrper Kl, K2 sind elektrisch leitend miteinan- der Isolationsschicht 10 angeordnete zweite Elektrode, 
der verbunden. Der dritte Korper K3 ist gegenuber dem 20 die gleichfalls eine Metallisierung sein kann. An diese 

zweiten Kdrper K2 elektrisch isoliert Diese elektrische beiden Elektroden 11, 12 wird die Steuerspannung Ul, 

Isolation wird vorzugsweise dadurch reaiisiert, daB der U2 angelegt, mit der die Ventilklappe 5 elektrostatisch 

dritte Korper K3 auf seiner dem zweiten Kdrper K2 in einer gegen die Offnung 6 abdichtend anliegenden 

zugewandten Seite mit einer Isolationsschicht ganz fla- Lage gehalten werden kann. 

chig uberzogen ist Die Isolationsschicht kann aus Silizi- 25 Das erste semiaktive Ventil 3 unterscheidet sich von 

umoxid oder Siliziumnitrid bestehen. Der zweite und dem soeben beschriebenen zweiten semiaktiven Ventil 

dritte Kdrper K2, K3 sind vorzugsweise nur sehr gering 4 nur dadurch, daB dieses in umgekehrter Lage durch 

oder uberhaupt nicht voneinander beabstandet Bei ei- den zweiten und dritten Kdrper K2, K3 gebildet ist, 

nem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel sind diese beiden ' wobei also der Korper K2 eine Ventilklappe 13 bildet, 

Kdrper K2, K3 durch anodisches Bonden uber eine 30 wahrend der dritte Korper K3 die gegenuberiiegende 

elektrisch isolierende Pyrex-Zwischenschicht verbun- Offnung 14 definiert 

den. Gleichfalls ist es mdglich, die beiden Kdrper K2, K3 Der zweite Korper K2 hat eine sich von seiner einen 

in einer plan aufeinanderliegenden Anordnung seitlich Hauptflache bis fast an seine andere Hauptflache er- 

zu verkleben. streckende Ausnehmung 15 zur Bildung einer Membran 

Der erste und/oder der zweite Kdrper Kl, K2 sind 35 16, deren Mittelteil vorzugsweise einen von der Ausneh- 

mittels photolithographischer Atzverfahren derart mung 15 umgebenen Ventilkoiben 17 bildet Der Ventil- 

strukturiert, daB sie miteinander eine Druckausgleichs- koiben 17 ist durch die Membran 16 federnd aufgehangt 
kammer2festlegen. Der dritte Kdrper K3 hat eine mittige Durchgangs- 

Bei der gezeigten AusfOhrungsform ist die Druckaus- offnung 18 in GegenUberlage zu dem Ventilkoiben 17, 

gleichskammer 2 in den ersten Kdrper Kl durch Atzen 40 wodurch der die Durchgangsdffnung 18 umgebende Be- 

eingeformt Fur den Fachmann auf dem Gebiet der reich des Kdrpers K3, der dem Ventilkoiben 17 benach- 

Halbleitertechnologie ist es jedoch offenkundig, daB der bart ist, einen Ventilsitz 19 festlegt Der dritte Kdrper 

erste Kdrper Kl auch als ebene Platte ausgeftthrt sein K3 weist eine weitere Durchgangsdffnung 19 auf, die 

kann, wenn die Druckausgleichskammer 2 in die dem sich von der dritten Fluidleitung L3 bis zu der Ausneh- 

ersten Kdrper Kl zugewandte Seite des zweiten Kdr- 45 mung 15 in dem zweiten Kdrper K2 erstreckt In der 

pers K2 eingeatzt ist. ersten Steuerleitung LI herrscht der Steuerdruck pi, in 

An dem dritten Kdrper K3 sind auf dessen dem zwei- der zweiten Fluidleitung L2 besteht ein Entlttftungs- 

ten Kdrper K2 abgewandten Seite vier Fluidleitungen druck p4, in der dritten Fluidleitung L3 herrscht ein 

LI, L2, L3, L4 befestigt Die Befestigung der Fluidleitun- Zuluftdruck p2, wahrend in der vierten Fluidleitung L4 

gen kann mittels eines geeigneten Klebers erfolgen. Das 50 ein Abluftdruck p3 vorliegt An die vierte Fluidleitung 

gesamte Ventil kann allerdings auch in ein spezielles kann ein GefaB angeschlossen sein, dessen Druck durch 

Gehause emgepaBt werden, welches sowohl die Verbin- das Ventil 1 gesteuert werden soil 
dung der elektrischen Anschliisse, als auch die Verbin- Bevor die Funktionsweise des Ventiles 1 gemaB Fig I 

dung mit den FluidanschlQssenherstellt erlautert wird, soil zunachst unter Bezugnahme auf 

in der Fluidverbindung zwischen der Druckaus- 55 Rg. 2 die Funktionsweise des bei dem Ventil 1 verwen- 

gleichskammer 2 und der ersten sowie zweiten Fluidlei- deten semiaktiven Ventiles 3, 4 erlautert werden 
tung LI, L2 hegen zwei semiaktive VentUe 3, 4. Das erste Durch Anlegen einer elektrischen Spannung U zwi- 

semiaktive Ventil 3 1st derart angeordnet, daB dieses schen der zweiten Elektrode 12, der Klappe 5 und der 

einen Druck in der ersten Huidieitung LI, der hdher ist gegenQberliegenden Elektrode 11 an dem feststehenden 

als derjemge in der Druckausgleichskammer 2, durch eo Flachenbereich T des zweiten« Kdrpers K2 wird die 

Anlegen einer ersten Spannung Ul an elektrisch leitfa- Klappe 5 mit dem eiektrostatischen Druck p auf den 

hige Bereiche (vergleiche Fig. 2) des Ventiles in einem gegenuberiiegenden Flachenbereich 7 gedrtickt FOr die< 

geschlossenen Zustand haitbar 1st Das zweite semiakti- kondensatorahniiche Anordnung errechnet sich d f ol- 

ve Ventil 4- 1st bezogen auf die Einbauiage des ersten gendermafien: 
semiaktiven Ventiles 3 derart umgekehrt angeordnet, 6 5 
daB dieses gegen, den Druck hrder Druckausgleichs- 
kammer 2; der hdher ist als derjenige- in der zweiten 
Fluidleitung- L2, durch Anlegen einer zweiten Spannung 
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p = 



U 2 



d 2 



In dieser Gleichung bezeichnet el die relative Dielek- 
trizitatskonstante des Isoiatormediums und d die Dicke 
des Dielektrikums. Im Falle einer ca. 1 um dicken Silizi- 
umoxidschicht als Isolation lassen sich bei Spannungen 
urn 30 Volt elektrostatische DrOcke im Bereich von eini- 
gen hundert mbar erzeugen. 

Die Kiappe 5 kann durch Anlegen einer Spannung 
gegeniiber einem Oberdruck auf der Seite der Offnung 
6 geschlossen gehaiten werden, bis Kraftegleichgewicht 
herrschtHierbeigilt: 

(pl-p4)Fl = p ■ F2. 

In dieser Gleichung bezeichnet Fl die Flache der Off- 
nung 6 und F2 diejenige Flache der Ventilklappe 5, die 
uber die Offnung 6 hinausgeht. 

Je nach dem Verhaitnis der Flachen F2/F1 kann der 
elektrostatische Druck von einigen hundert Millibar 
deutlich hohere pneumatische Druckdifferenzen 
(pl-p4)abbIocken. 

Schaltet man die Spannung U ab, so biegt sich die 
Kiappe 5 von dem feststehenden Fiachenbereich 7 weg, 
so daB ein Fluid (Luft oder ein isoiierendes Hydrauiik- 
medium) das semiaktive Ventil 3, 4 passieren kann. 

Ausgehend von der Funktionsweise der semiaktiven 
Ventile 3, 4 soil nunmehr die Funktion des Ventiles 1 
(Fig. 1) eriautert werden. Bei geschlossenem semiakti- 
vem Ventil 4 auf der Entluftungsseite, als der Seite der 
zweiten Fluidleitung L2, kann man durch Abschalten 
der Spannung Ul das semiaktive Ventil 3 auf der Steu- 
erdruckseite, d h. der Seite der ersten Fluidleitung LI 
dffnen, was einen GasfluB bzw. allgemein einen Fluid- 
fluB in die Druckausgleichskammer 2 zur Folge hat, bis 
Druckausgleich erreicht ist. In diesem Stadium IaBt sich 
das semiaktive Ventil 3 wieder schlieBen und elektrosta- 
tisch durch Anlegen der Spannung Ul halteiL . 

Durch ein Abschalten der Spannung U2 an dem zwei- 
ten semiaktiven Ventil 4 bei geschlossenem Zustand des 
ersten semiaktiven Ventiles 3 IaBt sich die Druckaus- 45 
gleichskammer 2 entliiften bzw. auf das niedrigere 
Druckniveau p4 innerhalb der zweiten Fluidleitung L2 
bringen. Nach erfolgtem Druckausgleich IaBt sich dieses 
semiaktive Ventil 4 durch Anlegen der Spannung U2 
wieder schlieBen, woraufhin der Zyklus von neuem be- 50 
ginnen kann. Urn eine moglichst hohe Betriebsfrequenz 
erreichen zu kdnnen, sollte das Volumen der Druckaus- 
gleichskammer 2 moglichst gering sein. 

Urn das Ventil 1 gegen den Gegendruck geschlossen 
zu halten, ist keine elektrische Leistung erforderlich, da 
eine Leistungsaufnahme nur wahrend des Schaltvorgan- 
ges erfolgt. 

Wenn in der dritten Fluidleitung L3 ein Oberdruck p2 
gegenllber dem Druck p3 in der vierten Fluidleitung 
herrscht und sich die Druckausgleichskammer 2 unter 
dem Steuerdruck pi von der ersten Fluidleitung; LI be- 
findet, so wird der Ventilkolben 17 auf den Ventilsitz 19 
der Abluftdurchgangsdffnung 18 gepreBt,. so daB das 
pneumatische Ventil 1 geschlossen ist. 

Wenn nun das zweite semiaktive- Ventil 4> auf der 
Entluftungsseite durch Abschalten der Spannung U2 ge- 
offnet wird, so reduziert sich der Druck in der Druck- 
ausgleichskammer 2 vom Druck pi auf den Druck p4. 



Der Ventilkolben 17 wird durch die Druckdifferenz von 
der Kolbenunterseite und Kolbenoberseite nach oben 
ausgelenkt. Nun sind die dritte und vierte Fluidleitung 
L3, L4 miteinander verbunden, so daB also das Ventil 1 
5 geoffnetist. 

Bei der Betriebsart eines solchen Ventils lassen sich 
prinzipiell zwei unterschiedliche Falle unterscheiden: 

In einer ersten Betriebsart kann der Druck in den 
Fluidleitungen L3 und L4 jeweils konstant sein, so daB 
to mit dem Ventil ein bestimmter, stationarer Fluid-Durch- 
fluB geschaltet werden kann. Wenn dieser Betriebsfall 
vorliegt, so sind fur die Berechnung des Steuerdrucks pi 
keine zeitiich variablen Drucke notwendig, und das 
Ventil kann dadurch geschaltet werden, daB der Druck 
15 in der Druckausgleichskammer mittels den beiden semi- 
aktiven Ventilen zwischen Steuerdruck pi und EntlQf- 
tungsdruck P4 geschaltet wird 

In einer zweiten Betriebsart kann beispielsweise an 
die Fluidleitung L4 ein abgeschlossenes Behaitnis ange- 
20 schlossen sein, in dem der Druck durch das oben be- 
schriebene Ventil vom Anfangsdruck P3 auf den h6he- 
ren Enddruck P2 gesteigert wird Der Druck in einer der 
beiden Fluidleitungen L3 oder L4 ist dabei also ebenso 
wie der DruckfluB mit der Zeit variabeL Urn den Druck 
25 in dem Behaitnis wieder auf P3 reduzieren zu kdnnen 
und somit den Ausgangszustand wieder erreichen zu 
kdnnen, ist also ein zweites Ventil notwendig. Die Zu- 
luftleitung L3 des zweiten Ventils wird mit dem Behait- 
nis verbunden und durch das Offnen des zweiten Ventils 
30 kann das Behaitnis wieder entluftet werden. Der Aus- 
gangszustand ist also wiederhergestellt Fur die GrdBe 
des Steuerdrucks, der die jeweiligen Ventile wieder 
schlieBen muB, sind die variablen Drttcke in den Fluidlei- 
tungen L3 und L4 jeweils zu berOcksichtigen. 
35 Je nach Dimensionierung der Flache A3 der Abluft- 
durchgangsdffnung 18 und der Flache At der Membran 
16 IaBt sich das in Fig. 1 gezeigte einfache Iogische Ele- 
ment als einfacher Schalter betreiben, bei dem der Steu- 
erdruck pi und der Zuluftdruck p2 identisch sind, oder 
40 auch als Verstarkerelement betreiben, bei dem man mit 
einem geringen Steuerdruck pi einen groBen Zuluft- 
druck p2 schalten kann. Zum Schaken des Ventiles ist 
ein Mindestschaltdruck plmin erforderlich. Es gilt: 



A 3 A2 
P^in = P3 ( ) + P2 ( ) 



mitAi » A3 + A 2 . 

Bei der Wahl der Flachen A3, Ai ist man auf einen 
Bereich A3 kleiner als Ai beschrSnkt, woraus aufgrund 
55 der obigen Gleichung zu entnehmen ist, daB der Steuer- 
druck pi min immer grdBer sein muB als der Abluft- 
druck p3. Andererseits laBt sich auch erkennen, daB der 
minimale Steuerdruck pi min durch geeignete Wahl der 
Flachen Ai, A3 deutlich geringer sein kann als der zu 
60 schaltende Zuluftdruck p2, woraus sich die beschriebene 
Verstarkungsf unktion ergibt 

Die semiaktiven Ventile 3, 4 sind.nicht auf die in Fig. 2 
gezeigte Form beschrankt In den Fig. 3a bis 3d sind 
Varianten semiaktiver Ventile gezeigt, bei denen die in 
65 Fig. 3a gezeigte Ausftihrungsform eine glatt an dem 
feststehenden FISchenbereich 7 anliegende Ventilklap- 
pe 5 hat Anstelle der Kiappe 5 gemaB Fig. 3a.kann ein 
zweiseitig eingespannter Balken (nicht dargestellt) ver- 
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wendet werden. Der feststehende Fiachenbereich 7 
kann, wie dies in Fig. 3b gezeigt ist, durch entsprechen- 
de Oberfiachenausnehmungen 21 festgelegte Auflage- 
stege 20 haben, an denen die Ventilkiappe 5 anliegt 
Durch diese Ausgestaltung laBt sich die Gefahr der Ver- 
schrautzung reduzieren und ein gunstigerer DurchfluB- 
widerstand des semiaktiven Ventiles erreichea Die Ab- 
senkung der Oberfiachenausnehmungen 21 sollte aller- 
dings nicht tiefer als 1 u,m sein, um den erzeugbaren 
elektrostatischen Druck nicht zu stark zu vermindern. 

Ebenfaljs ist es moglich, anstelle der Klappe 5 eine 
Membran 22 auszubilden, die eine mittige Membranver- 
steifung 23 umfassen kann. Bei dieser Ausgestaltung 
wird man Offnungen 24 in der Membran beabstandet zu 
der Offnung 6 in dem Gegenkorper anordnen. Entspre- 
chend der Ausgestaltung der Fig. 3b kann auch bei die- 
ser membranartigen AusfOhrung des beweglichen Ven- 
tilbereiches eine Oberflachenausnehmung 25 vorgese- 
hen sein. 

Eine zweite Ausfuhrungsform des Ventiles 1 ist in 
Fig. 4 dargestellt Mit der AusfQhrungsform der Fig. 1 
iibereinstimmende Teile sind mit gleichen Bezugszei- 
chen bezeichnet so daB deren nochmalige Beschrei- 
bung entfallen kann. Bei der Ausfuhrungsform gemaB 
Fig. 4 hat die Ausnehmung 15' eine vergroBerte Latera- 
lerstreckung, wodurch die Lateralerstreckung des Ven- 
tilkolbens 17' entsprechend vermindert ist Hierdurch 
ergeben sich breitere Membranbereiche 16'. 

Bei dem dritten Ausfuhrungsbeispiel des Ventiles 1 
gemaB Fig. 5 unterscheidet sich dadurch von dem ersten 
Ausfiihrungsbeispiel gemaB Fig. 1, daB hier die Mem- 
bran 16" gegenuber der dem ersten Kdrper Kl zuge- 
wandten Hauptflache des zweiten Korpers K2 durch 
eine FlSchenausnehmung 26 riickgesetzt ist Entspre- 
chend ist die Ausnehmung 15", die den Ventiikolben 17" 
umschlieBt, mit geringerer Tiefe ausgefUhrt 

Die nachfolgend eriauterte vierte Ausffihrungsform 
des erfindungsgemaBen Ventiles stimmt mit Ausnahme 
der nachfolgend eriauterten Unterschiede mit der zwei- 
ten Ausfuhrungsform Qberein, so daB auch hier Qberein- 
stimmende Bezugszeichen der zweiten Ausfuhrungs- 
form gemaB Fig. 4 und der vierten AusfQhrungsform 
gemaB Fig. 6 gleiche Teile bezeichnen. Bei dieser Aus- 
fuhrungsform des Ventiles 1 weist der dritte Korper K3 
im Bereich des Ventilsitzes 19 eine Ringausnehmung 28 
auf, die einen schmalen Auflagerand 27 fur den Ventii- 
kolben 17' festlegt Dieser schmale Auflagerand 27 ver- 
ringert nicht nur die Anfailigkeit des Ventiles 1 gegen- 
uber Verunreinigungen, sondern bewirkt insbesondere 
eine klare Definition derjenigen Fiache A2, Uber die der 
Druck p2 wirkt in Abgrenzung zu derjenigen Fiache A& 
iiber die der Druck p3 wirkt Mit den so definierten 
Fiachen Ai, A 2l A3 laBt sich die Kraftebilanz, die auf den 
Ventiikolben 17' einwirkt in Abhangigkeit von den 
Drucken pi, p2, p3 und p4 sowie den genannten Fiachen 
aufstellen. 

Derjenige Druck pausgieich, der in der Druckaus- 
gieichskammer 2 herrscht fur den sich der Ventiikolben 
17' weder nach oben noch nach unten bewegt, errechnet 
sich folgendermaBen: 
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Ist der momentane Druck p in der Druckausgieichs- 
kammer grdBer als der Gleichgewichtsdruck P aU s g ieich, 
der sich aus der obigen Gleichung ergibt, so wird der 
Ventiikolben 17' auf die Abtuftoffnung 18 gegen den 
5 Auflagerand 27 gedruckt und die Verbindung zwischen 
Abluft d. h. der vierten Fluidleitung L4, und Zuluft d. h. 
der dritten Fluidleitung L3, unterbrochen. Anderenfalls 
besteht eine Verbindung zwischen der dritten und vier- 
ten Fluidleitung L3, L4. 
10 Bei festem Zuluftdruck p2 und festem Abluftdruck p3 
mQssen der Steuerdruck pi und der Entluftungsdruck 
p4 folgenden Kriterien genugen: 

p4 • Ai < p3 - A3 + p2 • A 2 (Kriterium fur offenes 
15 Ventil) 

p3 • A3 + p2 • A2 < pi • Ai (Kriterium fur geschiosse- 
nes Ventil). 



20 



Insgesamt gilt also: 
p4 < p3(A3/Ai) + p2(A 2 /Ai) < pi. 



Pausgieich • Ai =* p3 • A3 + p2 • A2. 

FOr die Flachen A|, A 2 und.A3 gilt folgender Ziisam- 
menhang: 

Ai — A2 + A3. 



Bei den oben beschriebenen Ausfuhrungsbeispielen 
ist die dritte Fluidleitung L3 fflr die Zuluft vorgesehen, 
25 wahrend die vierte Fluidleitung L4 fur die Abluft dient 
Ferner ist aus PlatzgrOnden die Fiache A2 in der Regel 
deutlich graBer als die Fiache A3. Fur diesen Fall ergibt 
sich ein noch gOnstigeres Betriebsverhalten des erfin- 
dungsgemaBen Ventils 1, wenn die Zuluft durch die vier- 
30 te Fluidleitung L4 zugefuhrt wird und die dritte Fluidlei- 
tung L3 als Abluftleitung verwendet wird. In diesem Fall 
ergibt sich bei unveranderten Verhaltnissen der Fiachen \ 
A2 und A3 zueinander eine hohere Verstarkungswir- 
kung, d. h. die Schaltbarkeit eines hoheren Zuluftdruk- 
35 kes in der vierten Fluidleitung L4bezogen auf den Steu- 
erdruck pi. 

Fig. 7 zeigt eine weitere Abwandlung des erfindungs- 
gemaBen Ventiles, bei dem wiederum mit den vorherge- 
henden Ausfuhrungsbeispielen iibereinstimmende oder 
40 vergleichbare Teile mit gleichen oder ahnlichen Bezugs- 
zeichen bezeichnet sind. Diese AusfQhrungsform um- 
faBt vier Kdrper K0, Kl, K2, K3, von denen der dritte 
und vierte Kdrper K2, K3 miteinander die beiden semi- 
aktiven Ventile 3, 4 fesdegen, an die die Zuluftleitung LI 
45 und die Abluftleitung L2 angrenzen. Die Druckaus- 
gleichskammer 2 wird durch den Hohlraum zwischen 
dem zweiten und dritten Kdrper Kl, K2 festgelegt und 
grenzt an einen Membranbereich 29 des zweiten Kor- 
pers Kl an, wobei dieser Membranbereich 29 auf seiner 
50 der Druckausgleichskammer 2 abgewandten Seite einen 
Ventiikolben 30 bildet Der Ventiikolben 30 iiegt einem 
Auflagerand 31 eines Ventilsitzes 32 gegenuber, der in- 
nerhalb des ersten Korpers K0 durch eine entsprechen- 
de Ringausnehmung 33 gebildet ist Die dritte und vierte 
55 Fluidleitung L3, L4 stehen mit der Aufienfiache des er- 
sten Korpers K0 in Verbindung und konnen, wie auch 
aufgrund der Beschreibung der oben eriauterten Aus- 
fuhrungsbeispiele offensichtlich ist in Abhangigkeit von 
der Lage der Membran 29 miteinander verbunden oder 
60 voneinander getrennt werden, welche ihrerseits von 
dem durch die beiden semiaktiven Ventile 3, 4 steuerba- 
ren Druck in der Druckausgleichskammer 2 abhangt 

Obwohl diese Ausgestaltung des erfindungsgemaBen 
Ventiles eine zusatziiche Schicht K0 gegeniiber den zu- 
65 vor beschriebenen. Ausfiihrungsbeispieien erfordert 
wird:sie als technologisch gtins tiger eingestuft Bei die- 
ser- Ventilstruktur mOssen die dritte und vierte Schicht 
K2, K3 nur im Hinblick.auf die Realisierung:der semiak- 
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tiven Ventile 3, 4 bezuglich der Wahl der technologi- 
schen Schritte far die Ventilrealisierung optimiert wer- 
den, wahrend die anderen beiden Schichten bzw. Kor- 
per KO, Kl bezuglich der Wahi der ProzeBschritte nur 
fur die Realisierung der Membranfunktion und Ventil- 5 
sitzfunktion zu optimieren sind. Die Trennung der 
Funktionen der semiaktiven Ventile bzw. der Membran 
ermdglicht einen hoheren Freiheitsgrad bei der Wahl 
der ProzeBparameter. 

Bezogen auf Fig. 8 wird nun eine starker abgewandel- io 
te Variante des erfindungsgemaBen Ventiles beschrie- 
ben. Dieses erfindungsgemaBe Ventil ist als einfacher 
Schalter fur einen in der Zuluftleitung LI herrschenden, 
zu schaltenden Druck pi gegenuber einem in der Ab- 
luftleitung L2 herrschenden, gegenuber dem zu schal- 15 
tenden Druck pi geringeren Druck pZ GegenQber den 
vorherigen Ausfuhrungsbeispielen entfallen die dritte 
und vierte Fluidleitung sowie die Membran- und Ventil- 
kolbenstruktur innerhalb des zweiten Korpers K2. 

Der Druck in der Druckkammer 2 laBt sich mittels der 20 
beiden semiaktiven Ventile 3, 4 wahlweise zwischen 
dem Zuluftdruck pi und dem Abluftdruck p2 schalten, 
indem jeweils eines der beiden semiaktiven Ventile 3, 4 
dadurch geoffnet wird, daB dessen Steuerspannung Ul, 
U2 abgeschaltet wird, wahrend das andere semiaktive 25 
Ventil geschlossen bleibt, indem dieses mit seiner Steu- 
erspannung Ul, U2 beaufschlagt wird Die in Fig. 8 ge- 
zeigte Struktur eignet sich ausschlieBlich als pneumati- 
sches Ventil. Als hydraulisches Ventil ist es dann einsetz- 
bar, wenn das Volumen der Druckausgleichskammer 2 30 
beispielsweise durch eine elastische Membran an der 
nach auBen gewandten Fiache des ersten Korpers Kl 
variabel ist, so daB die Druckausgleichskammer ein ver- 
anderliches Hydraulikvolumen aufnehmen kann. 

Bei diesem Ventil kann die Membran den Teil einer 35 
Pumpe bilden, die eine an die elastische Membran an- 
grenzende Pumpkammer hat Gleichfalls kann die 
Membran mit dem Kolben einer Pumpenstruktur ver- 
bunden sein. 

Obwohl die erfindungsgemaBen Ventile vorzugswei- 40 
se in Silizium implementiert werden, konnen fur die 
Zwecke der Erfindung auch andere Materialien einge- 
setzt werden, welche sich fur Mikrostrukturierungen 
eignen. 

Patentanspriiche 

1. Mikrominiaturisierbares Ventil, gekennzeichnet 
durch 

eine Druckausgleichskammer (2), ^ 
ein zwischen der Druckausgleichskammer (2) und 
einer ersten Fluidleitung (LI) derart angeordnetes, 
elektrostatisch haltbares, erstes semiaktives Ventil 
(3), daB dieses gegen einen Druck in der ersten 
Fluidleitung (LI), der hoher ist als derjenige in der 55 
Druckausgleichskammer (2), durch Anlegen einer 
ersten Spannung (Ul) an elektrisch leitfahige Be- 
reiche (11, 12) des ersten semiaktiven Ventiles (3) in 
einem geschlossenen Zustand haltbar ist, und 
ein zwischen der Druckausgleichskammer (2) und 60 
einer zweiten Fluidleitung (L2) derart angeordne- 
tes, elektrostatisch haltbares, zweites semiaktives 
Ventil (4), daB dieses gegen einen Druck in der 
Druckausgleichskammer (2), der hdher ist als derje- 
nige in der zweiten Fluidleitung (L2), durch Anle- 65 
gen einer zweiten Spannung (U2) an leitfahige Be- 
reiche (11, 12) des zweiten semiaktiven Ventiles (4) 
in einem geschlossenen Zustand haltbar ist 
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2. Mikrominiaturisierbares Ventil nach Anspruch 1, 
gekennzeichnet durch 

einen von dem Druck in der Druckausgleichskam- 
mer (2) beaufschlagten Ventilkolben (17, 17', 17",) 
der in Abhangigkeit von dem Druck in der Druck- 
ausgleichskammer (2) gegen einen Ventilsitz (19, 
27) zwischen einer dritten und vierten Fluidleitung 
(L3, L4) anlegbar ist 

3. Mikrominiaturisierbares Ventil nach Anspruch 1 
oder 2, gekennzeichnet durch 

eine Steuervorrichtung, die die erste und zweite 
Spannung (Ul, U2) fur die Ansteuerung des ersten 
und zweiten semiaktiven Ventiles (3, 4) derart er- 
zeugt, daB zu jedem Zeitpunkt wahrend des Betrie- 
bes des mikrominiaturisierbaren Ventiles (1) zu- 
mindest an eines der beiden Ventile (2, 4) eine Span- 
nung (U 1 , U2) angelegt wird, 
einen von dem Druck in der Druckausgleichskam- 
mer (2) beaufschlagten Ventilkolben (17, 17', 17",) 
der in Abhangigkeit von dem Druck in der Druck- 
ausgleichskammer (2) gegen einen Ventilsitz (19, 
27) zwischen einer dritten und vierten Fluidleitung 
(L3,L4) anlegbar ist 

4. Mikrominiaturisierbares Ventil nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Ventilkolben (17, 17', 17") von einer an die 
Druckausgleichskammer (2) angrenzenden Mem- 
bran (16) gefflhrt ist 

5. Mikrominiaturisierbares Ventil nach Anspruch 3 
oder 4, dadurch gekennzeichnet, 

daB die von dem Ventilsitz (17, 27) umschlossene 
Fiache (A3) im Bereich der vierten Fluidleitung (L4) 
kleiner ist als die von dem Druck in der Druckaus- 
gleichskammer (2) beaufschlagte Fiache (At) des 
Ventilkolbens(17, 17', 17"). 

6. Mikrominiaturisierbares Ventil nach einem der 
Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 

daB das erste und zweite semiaktive Ventil (3, 4) 
jeweils einen beweglichen Ventilbereich (5, 22) ha- 
ben, der eine Offnung (6) in einem benachbarten, 
f esten Flachenbereich (7) tiberdeckt, und 
daB der bewegliche Ventilbereich (5, 22) und der 
feste Flachenbereich (7) jeweils die genannten elek- 
trisch leitfahigen Bereiche (10, 11) umf assen. 

7. Mikrominiaturisierbares Ventil nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Fiache (F 3 ) des beweglichen Ventilberei- 
ches (5, 22) grdBer ist als die Fliche (Fi) der Off- 
nung(6). 

8. Mikrominiaturisierbares Ventil nach einem der 
Anspruche 1 bis 7, gekennzeichnet durch 

drei ubereinander angeordnete, miteinander ver- 
bundene, im wesentlichen plattenfdrmige Kdrper 
(Kl, K2, K3), die derart ausgebildet sind, daB der 
erste und zweite Korper (Kl, K2) miteinander die 
Druckausgleichskammer (2) f estlegen, und 
daB die beiden semiaktiven Ventile (3, 4) derart 
durch den zweiten und dritten Korper (K2, K3) 
festgelegt sind,. daB der bewegliche. Ventilbereich 
(5) des ersten semiaktiven Ventiles (3) und der feste 
Flachenbereich (7) des zweiten semiaktiven Venti- 
les (4) durch den zweiten Kdrper (K2) gebiidet sind 
und daB der bewegliche Ventilbereich (5) des zwei- 
ten semiaktiven Ventiles (4) und der feste Flachen- 
bereich (7) des ersten- semiaktiven Ventiles (3) 
durch den dritten Korper (K3) gebiidet sind. 

9. Mikrominiaturisierbares Ventil nach Anspruch 8, 
dadurchgekennzeichnet, 
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daB der Ventilkoiben (17, 17', 17") und die ihn fuh- 
rende Membran (16) durch den zweiten Kdrper 
(K2)gebildetsind. 

10. Mikrominiaturisierbares Ventii nach Anspruch 
8oder9,dadurchgekennzeichnet, 5 
daB wenigstens zwei der drei K6rper (Kl, K2, K3) 
mit Verfahren der Halbleitertechnologie herge- 
stellt sind. 
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